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Вступ 
Хімічна промисловість це одна з найважливіших галузей економіки країни. 
Хімічна промисловість випускає різні вироби більш ніж 4 - х тисяч найменувань. 
Для того, щоб хімічна промисловість держави була конкурентно здатною вони 
повинні випускати товари і вироби з високими технікоекономічними 
показниками, тобто товари повинні мати низьку ціну, високу якість і 
довговічність [1]. 
Для того, щоб хімічна промисловість була конкурентоздатна, її необхідно 
забезпечити відповідним хімічним устаткуванням з високими техніко-
економічними показниками, а також щоб це устаткування було надійне в 
експлуатації, мало досить великий термін служби і забезпечувало механізацію 
технологічних процесів, що проводилися в них. У свою чергу, щоб забезпечити 
серійне виробництво такого устаткування, потрібне виробництво призначене для 
випуску саме цього устаткування, мали сучасні, ефективні технологічні процеси, 
устаткування, оснащення, пристосування. Істотну роль при цьому грає 
організація праці і економіка цих виробництв.  
Більшість процесів хімічної технології протікають в заданому напрямку 
тільки при певній температурі, яка досягається підводом або відводом теплоти. 
Теплообмінними апаратами, чи теплообмінниками, називаються пристрої для 
передачі теплоти від одних середовищ до інших. 
Основну групу теплообмінних апаратів, що застосовуються в 
промисловості, складають поверхневі теплообмінники, в яких теплота від 
гарячого носія передається холодному теплоносію через розділяючи їх стінку. 
Іншу групу складають теплообмінники змішування, в яких теплота передається 
при безпосередній взаємодії холодного та гарячого теплоносіїв. У хімічній 
технології теплообмінні апарати застосовуються для нагрівання й охолодження 
речовин у різних агрегатних станах, випарювання рідин і конденсації пар, 
перегонки і сублімації, абсорбції й адсорбції. За способом передачі теплоти 
розрізняють теплообмінні апарати поверхневі і змішувальні. У першому випадку 
передача теплоти відбувається через розділяючі тверді стінки, у другому - 
безпосереднім контактом (змішуванням) нагрітих і холодних середовищ (рідин, 
газів, твердих речовин). 
При проектуванні теплообмінних апаратів необхідно враховувати: 
дотримування умов протікання процесу, більш високий коефіцієнт 
теплопередачі, стійкість поверхні теплообміну до корозії, зручність чистки 
апарату, економічне використання матеріалу [1]. 
Кожухотрубні теплообмінники можуть бути вертикальними, 
горизонтальних і похилими відповідно до вимог технологічного процесу або 
зручності монтажу.  
Залежно від температурних подовжень трубок і корпуса застосовують 
кожухотрубні теплообмінники твердої, напівтвердої й нежорсткої конструкції. В 
промисловості використовуються теплообмінники, що виготовлені з вуглецевих 
та легованих сталей, міді, латуні, титану, а також неметалічних матеріалів, 
наприклад, графіту, тефлону. 
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В даній роботі вирішується задача технологічного розрахунку і 
конструювання кожухотрубного теплообмінника, в якому відбувається 
конденсація етанолу водою. 
 Кваліфікаційну роботу бакалавра виконано у відповідності до  
методичних вказівок [2]. Зміст і порядок розділів у даній пояснювальній  
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1. Технологічна частина 
 
1.1 Опис технологічної схеми виробництва ( установки або агрегату) 
 
 Опис даної установки був сформований шляхом опрацювання джерела [1]. 
 
Рис. 1-1 Принципова схема ректифікаційної установки безперервної дії 
 
Принципова схема ректифікаційної установки безперервної дії наведена на 
рис. 1-1 . Вихідна суміш, яка містить низькокиплячий та висококиплячий 
компоненти із проміжної ємкості 11 насосом 10 подається в теплообмінник – 
підігрівач 5, в якому нагрівається до температури кипіння, а потім поступає в 
ректифікаційну колону 1 на так звану тарілку живлення, яка поділяє колону на 
верхню частину (укріплюючу) та нижню (вичерпну). На тарілці живлення рідина 
змішується з флегмою, яка знаходиться в укріплюючій частині колони і, 
стікаючи по тарілкам або насадці, взаємодіє з парою, що підіймається назустріч. 
При цьому з рідини видаляється низькокиплячий (легколеткий) компонент. 
Таким чином у вичерпній частині колони відбувається процес ректифікації.  
У куб колони 2 стікає рідина, яка складається майже повністю з 
висококиплячого компонента. Її частина, так званий кубовий залишок, 
безперервно відводиться та охолоджується в теплообміннику – холодильнику 7 і 
подається в ємкість 8. Решта рідини випаровується завдяки глухій парі, що 
підводиться до куба колони. Куб може бути виносним або вбудованим в колоні.         
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Парова фаза підіймається по всій колоні знизу до верху, взаємодіє з 
флегмою в укріплюючій частині колони, насичується низькокиплячим 
компонентом і надходить до дефлегматора 3. Тут частина пари конденсується та, 
проходячи скрізь дільник 4, повертається до колони, в якій стікає у вигляді 
флегми зверху до низу. Друга частина пари надходить до холодильника – 
конденсатора 6, де відбувається її конденсація та охолодження отриманого 
дистиляту. Охолоджений дистилят збирається в ємкості 9. 
 Ректифікаційна установка безперервної дії може працювати з повною або 
частковою конденсацією пари в дефлегматорі. 
 
1.2 Теоретичні основи процесу 
 
Теоретичні основи процесу були сформовані під час опрацьовування джерел 
[3, 4, 5, 6]  
У хімічній, харчовій, газонафтопереробній, гірничо-хімічній, енер-гетичній та 
багатьох інших галузях промисловості процеси передачі тепла від нагрітих 
теплоносіїв до холодних займають провідне місце. Теплові процеси 
використовуються в промисловості для охолодження нагрітих середовищ, для 
зрідження повітря та природних газів, для нагрівання холодних теплоносіїв, для 
проведення процесів випарювання, конденсації, плавлення, кристалізації та ін. 
Теоретичною основою теплових процесів є розділ термодинаміки щодо 
законів перенесення енергії від одного теплоносія до іншого та про механізми 
такого перенесення. 
Перенесення енергії від більш нагрітих середовищ до менш нагрітих 
відбувається під дією рушійної сили, за яку в теплових процесах 
використовується різниця температур між теплоносіями. Звичайно при 
досягненні однакових температур між теплоносіями встановлюється 
рівноважний стан, але такий стан у природі і в техніці є чисто теоретичним, тому 
що досягнути його можна лише за тривалий час. 
Тіла (робочі середовища), що беруть участь у процесах теплообміну, 
називаються теплоносіями. Робоче середовище з більш високою початковою 
температурою називається гарячим теплоносієм, у процесі теплообміну гарячий 
теплоносій віддає теплову енергію, при цьому температура гарячого теплоносія 
знижується. Робоче середовище з меншою початковою температурою 
називається холодним теплоносієм, у процесі теплообміну теплова енергія 
передається від гарячого до холодного теплоносія і його температура 
підвищується. 
Процеси, пов'язані з передачею тепла від гарячих теплоносіїв до холодних, 
називаються теплообмінними. 
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Апарати та пристрої, в яких проходять процеси теплообміну, 
називають теплообмінними апаратамиабо теплообмінниками. 
Використовувані в промисловості теплообмінні апарати працюють в умовах 
глибокого вакууму, під помірним або під високим тиском (до 100 МПа), у 
діапазоні температур від мінус 250оС до +1000оС. Дуже часто в теплообмінниках 
проходять корозійно активні середовища, що треба враховувати при вибиранні 
необхідних конструкційних матеріалів. 
Вивчення фізико-хімічних основ процесів теплообміну та уміння 
використовувати отримані знання в розрахунках процесів і обладнання є 
головним показником кваліфікації інженерів-механіків хімічних і 
нафтопереробних виробництв. 
Відповідно до законів термодинаміки перенесення тепла від нагрітих 
середовищ до холодних відбувається мимовільно доти, поки існує позитивна 
різниця температур між гарячим і холодним теплоносієм. 
Локальною рушійною силою процесу теплообміну є різниця темпе-ратур між 
нагрітим і холодним тілом або середовищем у даний момент часу (для 
періодичного процесу) або різниця температур між гарячим і холодним 
теплоносієм у локальному перетині апарата (для безперервних 
процесів). Середньою рушійною силою процесу є різниця температур між 
теплоносіями, що визначена за певний проміжок часу (для нестаціонарного 
процесу) або на вхідній та вихідній ділянках апарата (для стаціонарного 
процесу). 
Кількість тепла, що передана (або прийнята) теплоносієм у процесі 
теплопередачі за одиницю часу, називається тепловим потоком (тепловим 
навантаженням)та вимірюється в Дж/с = Вт. 
Поверхнею теплопередачі називають площу контакту, через яку відбувається 
передача тепла від гарячого теплоносія до холодного. Окремий частковий процес 
перенесення тепла в межах однорідної фази з ядра потоку гарячого теплоносія до 
поверхні теплопередачі або від нагрітої поверхні у ядро потоку холодного 
теплоносія називається тепловіддачею. Процес перенесення тепла з ядра потоку 
гарячого теплоносія у ядро потоку холодного теплоносія через розділяючу 
теплоносії стінку (міжфазну границю) називається теплопередачею. 
В основу процесів теплоперенесення покладений основний кінетичний закон, 
відповідно до якого швидкість теплопередачі прямо пропорційна рушійній силі 
та обернено пропорційна термічному опору 
                                                         (1.1) 
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 де Qт - кількість переданого тепла, Дж; 
 F - поверхня теплопередачі, м2; 
 τ - тривалість процесу, с; 
 Δtс - середня різниця температур між теплоносіями, К; 
 Rт - термічний опір процесу теплопередачі. 
Для сталого процесу на основі рівняння (1.1) кількість переданого тепла за 
одиницю часу знаходять за формулою 
                     (1.2) 
 де Q - тепловий потік, Вт; 
 kт - середній для теплового процесу коефіцієнт теплопередачі, що 
характеризує швидкість процесу теплопередачі, kт=1/Rт. 
Залежність (1.2) називають основним кінетичним рівнянням процесу 
теплопередачі. 
Величину теплового потоку, агрегатний (фазовий) стан, напрямок, режим і 
характер руху теплоносіїв уздовж поверхні теплопередачі, величину середньої 
рушійної сили процесу визначають як швидкість (інтенсивність) і ефективність 
теплообмінних процесів, так і тип використовуваного теплообмінного 
обладнання, його геометричні розміри, загальну поверхню теплопередачі та 
конструктивні особливості. 
Отже, процес теплопередачі є складним і багатостадійним, що вміщує у себе 
як стадії перенесення тепла (тепловіддачу) у межах кожного з теплоносіїв, так і 
стадії перенесення тепла через границю розділення фаз - поверхню 
теплопередачі. 
Найбільш поширені поверхневі теплообмінники, а їх конструкції дуже 
різноманітні. Конструкція апарата повинна задовольняти певним вимогам, які 
залежать від конкретних умов перебігу процесу. 
Вибираючи апарат необхідно також брати до уваги простоту і компактність 
конструкції. Зазвичай конструкції не задовольняють повністю всім вимогам і 
тому знаходять певні компромісні варіанти. 
 
 
Найпростішим являється одноходовий кожухотрубний теплообмінник, 
який складається з кожуха та приварених до нього трубних решіток. В трубних 
решітках закріплений пучок труб. Найбільш поширене розміщення труб в 
трубних решітках - по вершинам правильних шестикутників. Але 
використовуються і інші - по вершинам квадратів та по концентричним колам. 
До трубних решіток кріпляться кришки. Одне з середовищ рухається у трубному 
просторі, а інше - в міжтрубному просторі. Середовища зазвичай направляють 
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протитоком один до одного. 
 
Важливим фактором, що впливає на вибір типу теплообмінника, є вартість 
його виготовлення та експлуатації. 
Теплообмінні апарати всіх типів повинні працювати при оптимальному 
тепловому режимі, який відповідає поєднанню заданих продуктивності та інших 
показників технологічних умов з мінімальними витратами теплоти. 
Розрахунок кожухотрубного теплообмінника, як і любого іншого 
теплообмінного апарату, полягає у визначенні площі поверхні теплопередачі. 





                                                              (1.3) 
Де 
 F – поверхня теплопередачі, м2 ; 
 Δtсер – середня температура процесу, град.;  
K – коефіцієнт теплопередачі,  
Вт/( м2 ·К); Q – теплове навантаження, Вт. 
 
Коефіцієнт теплопередачі для плоскої стінки або при великому радіусі її 













                                                (1.4) 
 
Де δcm -товщина стінки теплообмінних труб, λcm- теплопровідність  матеріалу 
теплообмінних труб  
r - загрязнення стінок 
 
Середня різниця температур теплоносіїв розраховується, як: 
 





                                                     (1.5) 
 
Де tб і  tм – більша і менша різниці температур теплоносіїв на кінцях 
теплообмінника 
 
1.3 Опис об’єкта розроблення та вибір основних конструкційних матеріалів 
 
Основними елементами кожухотрубних теплообмінників є труби, 
трубчатка, корпус, кришки, патрубки. 
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Одноходовий теплообмінник працює за принципом протитоку. Це 
призводить до покращення рушійної сили теплопередачі. 
 
Рисунок 1.2 - Кожухотрубний теплообмінник з нерухомими трубчастими 
решітками 
1- трубчатка, 2 - трубні решітки, 3 - труби, 4 і 5 – камери, 6 - опори. Г – 
вхід води, В -  вихід води, А - вхід етанолу, Б вихід етанолу 
 
Труби в решітках рівномірно розміщені по периметру правильного 
шестикутника. Метою такого розміщення труб є забезпечення можливого 
найбільш компактного розміщення необхідної поверхні теплообміну всередині 
апарата. 
До складу корпуса апарата входять також днище та кришки, які 
приєднуються до обичайки і часто виконуються з однакового матеріалу. При 
необхідності встановлюють додаткові пристрої. Так, наприклад, лінзовий 
компенсатор, який являє собою пару напівсферичних (або еліптичних, 
отбортованих і чашовидних) елементів зварюваних разом або зв’язаних кільцем. 
Як правило діаметр цих кілець повинен бути на 200 мм більше діаметра кожуха. 
Такий компенсатор витримує невелику напругу. 
Труби, переважно циліндричні й у більшості випадків із пластичних 
матеріалів, у хімічному апаратобудуванні мають дуже широке застосування. 
Одним з основних елементів таких апаратів є трубчатки, що представляють 
собою перегородки, в яких закріплюються труби і якими трубний простір 
відокремлюється від міжтрубного. За формою трубні ґратки бувають круглі, 
кільцеві та прямокутні. Найбільше поширення мають круглі ґратки, що можуть 
бути плоскими, сферичними й еліптичними. 
 
Конструкція вузла з’єднання трубної ґратки з обичайкою або корпусом 
залежить від конструкції апарата. Кришки та днища приєднуються до обичайки 
за допомогою фланцевих з’єднань. 
Оскільки середня різниця температур труб і кожуха в теплообміннику не 
значна, то труби і кожух подовжуються однаково. Це не викликає значне 
напруження в трубних решітках . 
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Виходячи з назви, теплообмінник - це пристрій, що створюється з метою 
передати тепло на нагріваємий предмет. Теплоносієм в даному випадку виступає 
конструкція, описана вище. Робота кожухотрубного теплообмінника полягає в 
тому, що холодна (вода в трубах) і гарячі робочі середовища(етанол в 
міжтрубному просторі)  рухаються по різних кожухам, і теплообмін відбувається 
в просторі між ними.  
Робочим середовищем всередині труб є рідина, в той час як гаряча пара 
проходить в відстані між труб, утворюючи конденсат. 
 
Корозія - це руйнування металевих матеріалів, що відбувається під 
хімічною дією навколишнього середовища. Відомо безліч способів захисту 
металів від корозії. Зокрема проводять заміну матеріалів, що піддаються корозії, 
на корозійностійких. Також застосовуються різні лакофарбні покриття. [9] 
 
Сталь 09Г2С [7,8] 
Вид постачання – сортовий прокат, зокрема фасонний: ГОСТ 19281-73, 
ГОСТ 2590-71, ГОСТ 2591-71, ГОСТ 8240-72.  
Призначення-різні деталі і елементи зварних металоконструкцій, що 
працюють при температурі від -70 до +425°С. 
 




Сr Ni Сu Р S As V N 
Не більш Не більш 
0,12 0,5-0,8 1,3-1,7 0,3 0,3 0,3 0,03 0,035 0,08 0.12 0.008 
 
Таблиця 1.2 Механічні властивості сталі 09Г2С 
Термообробка, стан поставки 
Cічення 
,мм 








Сортовий і фасонний прокат <10 345 490 21  
Листи і полоси (зразки поперечні) 10-20 325 470 21  
Листи і полоси (зразки поперечні) 20-32 305 460 21  
Листи і полоси (зразки поперечні) 32-60 285 450 21  
Листи і полоси (зразки поперечні) 60-80 275 440 21  
Листи і полоси (зразки поперечні) 80-160 265 430 21  
Листи після гартування, відпуска(зразки 
поперечні) 
10-32 365 490 19  
гартування, відпуска(зразки поперечні) 32-60 315 450 21  
Листи гарячекатані  2-3,9  490  17 
 
Температура кування – початок 1250 °С, кінець 850 °С. 
Зварюваність - зварюється без обмежень. Способи зварки: РДС, АДС під 
флюсом і газовим захистом, ЕШС. 
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Оброблюваність різанням - в нормалізованому, відпущеному стані при  
σ В  = 520 МПа Kv тв.спл. = 1,6;  Kv б.ст. = 1,0. 
Найчастіше прокат з даної марки сталі використовується для різноманітних 
будівельних конструкцій завдяки високій механічної міцності, що дозволяє 
використовувати більш тонкі елементи ніж при використанні інших сталей. 
Стійкість властивостей в широкому температурному діапазоні дозволяє  
застосовувати деталі з цієї марки в діапазоні температур від -70 до +450 С. Також 
легка зварюваність дозволяє виготовляти з листового прокату цієї марки складні 
конструкції для хімічної, нафтової, будівельної, суднобудівної та інших галузей. 
Застосовуючи загартування і відпустку виготовляють якісну трубопровідну  
арматуру. Висока механічна стійкість до низьких температур також дозволяє з 
успіхом застосовувати труби з 09Г2С на півночі країни (не актуально для 
України). 
 Також марка широко використовується для зварних конструкцій. 
Зварювання може виконуватися як без підігріву, так і з попереднім підігрівом до 
100-120 С. Так як вуглецю в сталі мало, то зварювання її досить просте, причому 
сталь не гартується і не перегрівається в процесі зварювання, завдяки чому не 
відбувається зниження пластичних властивостей або збільшення її зернистості. 
До плюсів застосування цієї сталі можна віднести також те що вона не схильна 
до відпускної крихкості і її в'язкість не знижується після відпуску. 
Вищенаведеними властивостями пояснюється зручність використання 09Г2С від 
інших сталей з великим вмістом вуглецю або присадок, які гірше варяться і 
змінюють властивості після термообробки. Для зварювання 09Г2С можна 
застосовувати будь-які електроди, призначені для низьколегованих і 
маловуглецевих сталей, наприклад Е42А і Е50А. Якщо зварюються листи 
товщиною до 40 мм, то зварювання проводиться без оброблення кромок. При 
використанні багатошарового зварювання застосовують каскадне зварювання з 
струмом силою 40-50 Ампер на 1 мм електрода, щоб запобігти перегріву місця 
зварювання. Після зварювання рекомендується прогріти виріб до 650 °С, далі 
протримати при цій же температурі 1 годину на кожні 25 мм товщини прокату, 
після чого виріб охолоджують на повітрі або в гарячій воді - завдяки цьому в 
звареному виробі підвищується твердість шва і усуваються зони напруженості. 
А для решти металевих елементів використовуємо конструкційну 
вуглецеву сталь звичайної якості марки Ст3 ГОСТ 380-94. 
Для виготовлення ущільнювальних прокладок фланцевих з`єднань 
використовуємо пароніт маслобензотривкий ПМБ ГОСТ 481-80. 
Для виготовлення кріпильних елементів використовуємо конструкційну 
вуглецеву сталь підвищеної якості марки Сталь 35 ГОСТ 1050-88 
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2. Технологічні розрахунки процесу і апарата 
2.1 Матеріальний та тепловий баланси процесу, конструктивні та технологічні 
розрахунки 
 
Розрахунки проводимо у відповідності до методик  [6,10,11] 
 
Температура конденсації пари етанолу 78,4 °С. 
Температурна схема процесу (протиток, заданий умовою). 
 
 
Горячий tпг tкг 




Горячий 90 78,4 
Холодний 70 15 
 
Δtм = 90-70 = 20 °С. 
Δtб = 78,4-15 = 63,4 °С. 
 
Середня різниця температур, по формулі (1,5):  
 










= 37,7 ℃ 
Середня температура етанолу:  
 
tср. е= tgu– Δtср = 90 – 37,7 = 52,3°С. 
 
Середня температура охолоджуваної води: 
 
tср. в= (tкх  - tпх) /2= (70-15) /2 = 27,5 °С.  
 
Теплове навантаження. 
Теплове навантаження апарату Q визначається по рівнянню теплового балансу 
Q = Qг                                (2.1) 
Де Qг  - це кількість теплоти яка віддається гарячим теплоносієм.   
Витрати теплоти на конденсацію етанолу складають: 
Qг =  Ge ∙ re                                                           (2.2) 
Qг =  Ge ∙ re = 0,83 ∙ 962,5 ∙  10
3 = 7,98 ∙  105 Вт  
 
де rт= 962,5 ∙ 103 Дж/кг - теплота конденсації етанолу; 
Ge - продуктивність речовини що конденсується   
(Ge = 3000/3600 = 0,83 Кг/с ) 
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Враховуючи втрати теплоти 3,5 % через зовнішню поверхню теплообмінника 
отримаємо: 
  Q = Qконд = 1,035Qе = 0,965 ∙7,98 ∙ 105  = 7,7 ∙ 105   Вт 
 
Витрати охолоджувальної води. 
Gв =  
Q
c(tкх − tпх)
                                                     (2.3) 




7,7 ∙  105
4178 ∙ (70 − 15)
= 3,35 Кг/с  
 
де с = 4178 
Дж
кг∙К
 - питома теплоємність води при tср. в [11]. 
Розрахункове число труб в одному ході знаходиться із рівняння об’ємної витрати 
потоку в трубному просторі 
n, =
Vв
wв ∙ 0.785 ∙ dв2
                                                    (2.4) 
n, =
Vв
wв ∙ 0.785 ∙ dв2
=  
0,035
1 ∙ 0,758 ∙  0,0212
=  101,1 
Де dв – внутрішній діаметр теплообмінних труб, dв = 0,021 м 
wв – приймаємо приблизно 1 м/с 
Vв – об`ємна витрата (Vв =
Gв
ρв
 = 3,35 / 1000 = 0,035 ) 
Орієнтовне значення коефіцієнта теплопередачі в конденсаторах парів 
органічних речовин К=550 Вт/м2К  [11]. Тоді, необхідна площа поверхні 
конденсатора розраховуємо по формулі (1.3): 
 





550 ∙ 27,5 
= 50,9 м2 
 
За ГОСТ 15122 - 79 [12] візьмемо одноходовий теплообмінник з діаметром 
кожуху D = 400 мм та загальним числом труб nзаг = 111.  
 
Маркування: Теплообмінник 400ЛК-6М1  ГОСТ 15122-79 
                                                       25Г6Т1 
 
Тоді фактичні швидкості холодного теплоносія в трубах wx та гарячого 




                                                            (2.5)  









                                                            (2.6) 
Де fмmp – прохідний переріз м
2, між перегородками = 0,031 м2 
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Vг– об`ємна витрата (Vг =
0,83
789




= 0,34 м/с 
Режим течії рідини в трубах та газу в міжтрубному просторі визначаються за 
зазначеннями критеріїв Рейнольдса : 
Reв =
wв ∙ dв ∙ ρв
μв
                                                         (2.7) 
Reв =
wв ∙ dв ∙ ρв
μв
=  
0,92 ∙ 0,021 ∙ 1000
0,9 ∙  10−3
= 21 466,6  
Reг =
wг ∙ dн ∙ ρг
μг
=  
0,34 ∙ 0,025 ∙ 789
1,19 ∙  10−3
= 5635,7 
Де, dн – зовнішній діаметр теплообмінних труб, dн = 0.025 м 
Якщо Re <2300- режим руху ламінарний; якщо 2300≤ Re ≤ 10000 – режим руху 
перехідний; якщо Re > 10000 – режим руху турбулентний. 
Для визначення коефіцієнта тепловіддачі через рівняння: 
Nuв = 0.023 ∙ Reв
0.8 ∙ Prв
0.4                                                 (2.8) 
Де  











0,9 ∙  10−3  ∙  4180
0,640
= 5,87  
де μ = 0,9∙10-3 Па∙с - в’язкість води при tср.  
с – питома теплоємність води; 
λ – теплопровідність води; 
Nuв = 0.023 ∙  21446
0,8  ∙  5,870,4 = 136,22 
Після визначення критерія Nux розраховується коефіцієнт тепловіддачі для 
холодного теплоносія з формули:  
αв = Nuв ∙
λв
dв
                                                       (2.10) 
 




Коефіцієнт  тепловіддачі при течії газу в міжтрубному просторі з перегородками 
визначається за таким критеріальним рівнянням 
 
Nuг = 0.2 ∙ Reг
0.6 ∙ Prг
0.33                                         (2.11) 
 
Де  






1,19 ∙  10−3  ∙  3700
0,165
= 26,6  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
  15 
 ХІ.Т.00.00.00 ПЗ 
 
с – питома теплоємність етанолу; 
λ – теплопровідність етанолу; 
Nuг = 0.2 ∙   5635,7 
0,6 ∙  26,60,33 = 105,15 
Після визначення критерію Nuг розраховується коефіцієнт тепловіддачі для 
гарячого теплоносія з формули: 
αг = Nuг ∙
λг
dн
                                                      (2.12) 
































 = 553 Вт/(м ∙ К) 
Де δcm -товщина стінки теплообмінних труб, δcm = 0.002 м;   λcm- 
теплопровідність  матеріалу теплообмінних труб , для нержавіючої сталі λсm =
17.5 Вт/(м ∙ К) 
r - загрязнення стінок приймемо 1/5800 м2 ∙К/Вт [6] 
Після розрахунку фактичного коефіцієнта теплопередачі знову визначається 







= 50,66 м2 












Тобто присутній запас поверхні вибраного (3%) теплообмінника. 
Остаточно приймаємо: 
За ГОСТ 15122 - 79 [1] візьмемо одноходовий теплообмінник з діаметром 
кожуху D = 400 мм та загальним числом труб nзаг = 111.  
 
Маркування: Теплообмінник 400ЛК-6М1  ГОСТ 15122-79 
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Опираючись на технологічний розрахунок: 
Конструкцію з'єднання кришки і корпусу апарату при Dвн = 1400 мм і Рр = 1,1 
МПа вибираємо по [9] зі сталевими плоскими приварними фланцями і з 



















Рисунок 2.1 - Ескіз фланцевого з'єднання 
Де Dф - зовнішній діаметр фланця; 
Dб - діаметр болтової окружності фланця; 
h - висота фланця; 
dб - діаметр отвору під болти; 
d - діаметр різьби болта фланця; 
z - кількість болтів. 
 
 
2.1.1 Розрахунок діаметра штуцерів 
 
1. Діаметр штуцера в якому рухається етанол: 
𝑑1 =   √
4 ∙ 𝑄
𝜋 ∙  𝜔
                                                    (2.14)  
 
𝑑1 =   √
4 ∙ 𝑄
𝜋 ∙  𝜔
=  √
4 ∙  𝐺𝑒
𝜋 ∙  𝜔 ∙  𝜌е
 =  √
4 ∙  0,83
3,14 ∙ 0,34 ∙  789,3 
 = 0,06 мм 
 
Де  
𝐺𝑒 - продуктивність речовини що конденсується в секундах; 
𝜔 – швидкість етанолу в міжтрубному просторі; 
𝜌е – густина етанолу; 
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2. Діаметр штуцера в якому рухається вода:  
𝑑1 =   √
4 ∙ 𝑄
𝜋 ∙  𝜔
=  √
4 ∙  𝐺в
𝜋 ∙  𝜔 ∙  𝜌в
 =  √
4 ∙  3,35
3,14 ∙ 0,92 ∙  1000 
 = 0,07 мм 
Де  
𝐺𝑒 – витрати охолоджувальної води; 
𝜔 – швидкість води у трубному просторі; 
𝜌е – густина води; 
Для фланцевого з'єднання вибираємо металеву плоску прокладку зі сталі 
65 кп ДСТ 9045. 
Фланец 3 – 400 – 1,6 – 80  ОСТ 26-426-79 
Приєднання трубної арматури до апарату, а також технологічних трубопроводів 
для підведення і відведення різних рідких (або газоподібних) продуктів 
виробляється за допомогою штуцерів або вступних труб, які можуть бути 
роз'ємними або нероз'ємними. 
















Рисунок 2.2 - Конструкція стандартного сталевого приварного фланцевого 
штуцера з приварним плоским фланцем і тонкостінних 
патрубком 
По умовному проходу і тиску визначаємо інші розміри фланцевого штуцера [13]: 
Dу = 80 мм; sт = 4 мм; dт = 89 мм; Hт = 165 мм (при Ру = 1,6 МПа) 
Dу = 80 мм; sт = 4 мм; dт = 89 мм; Hт = 165 мм (при Ру = 1,6 МПа) 
Dу = 80 мм; sт = 4 мм; dт = 89 мм; Hт = 165 мм (при Ру = 1,6 МПа) 
Dу = 80 мм; sт = 4 мм; dт = 89 мм; Hт = 165 мм (при Ру = 1,6 МПа) 
 
2.2Гідравлічний опір апарату 
Гідравлічний опір кожухотрубчастого теплообмінника складається з  витрат 




Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
  18 
 ХІ.Т.00.00.00 ПЗ 
 
 
1) у трубному просторі : 
∆Pmp = (φ ∙  






                                 (2.15) 
Де φ- коефіцієнт тертя; 
 









Табл 2.1 – Значення місцевих опорів 
 
Характер місцевих опорів ζ 
Трубний простір  
Вхідна або вихідна камера 1,5 
Поворот на 180° між ходами або секціями 2,5 
Вхід у труби або вихід із них 1,0 
Міжтрубний простір ζ 
Вхід або вихід 1,5 
Поворот на 180° через сегментну перегородку 1,5 
Опір трубного пучка при поперечного русі теплоносія ( м = 11 – 
число рядів труб у напрямку руху потоку) 




∑ ζ- сума коефіцієнтів місцевих опорів 
∆Pmp = (0,03 ∙  
6 ∙ 1
0,021
 ∙ 5 )
0,922  ∙ 1000
2
 = 18137,14 Па 
у міжтрубному просторі 




= 8,86 ∙  
0,342  ∙ 789
2
= 45,6 Па 
 
Розрахункові формули для визначення гідравлічного опору кожухотрубчастого 
теплообмінника остаточно набувають вигляду (4) 
-у трубному просторі    ∆𝑃𝑚𝑝 = (𝜑 ∙
𝐿∙𝑧
𝑑в





∆𝑃𝑚𝑝 = (0,03 ∙  
6 ∙ 1
0,021
+ 4,5 ∙ 1 + 0,5)
0,922  ∙ 1000
2
= 18 137,14 Па 
 
-у міжтрубному просторі      ∆𝑃м𝑚𝑝 = (
3∙𝑚∙(𝑠+1)
𝑅𝑒г






3 ∙ 11 ∙ (22 + 1)
5635,70,2
+ 1,5 ∙ 22 + 3) ∙  
0,342  ∙ 789
2
= 7 794,21 Па 
Де s = 22 - кількість сегментних перегородок в апараті . 
м = 11 – число рядів труб у напрямку руху потоку. 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
  19 
 ХІ.Т.00.00.00 ПЗ 
 
2.3 Вибір допоміжного обладанання 
 
Розрахунок і вибір ємності для рідкого етанолу [10]. 
 
Ємність для зберігання рідкого етанолу розраховують, виходячи із 6–8 
годинного резерву робочого часу, та з урахуванням коефіцієнта заповнення 
 0,8 − 0,85  
Приймаємо  0,8.  





                                                       (2.16) 
 
де G – витрата конденсату;  G  3000 кг/год.; 
 – резерв робочого часу;  приймаємо  6 год. 
 
𝑉ЄЕ =  
3000 ∙ 6
0,8 ∙ 789
= 28,5 м3 
 












Приймаємо ємності 5 м висоту  
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
  20 
 ХІ.Т.00.00.00 ПЗ 
 
3. Розрахунки апарата на міцність та герметичність 
3.1 Визначення товщини стінки апарата, кришки 
 
3.1.1 Розрахунок товщини стінки корпуса 
 
Циліндрові обичайки є одним з основних елементів хімічних апаратів. З 
однієї або декількох обичайок утворюється циліндровий корпус апарату. [10, 14, 
15] 
Вихідні дані: Робоча температура в корпусі t = 52,3 °С. Розрахунковий тиск 
Рр = 1,2 МПа;  Матеріал сталь 09Г2С. Термін служби апарату 15 років. Корозія П  
= 0,15 мм/рік. 
Визначення розрахункового тиску та тиску гідравлічних випробувань. 
Розрахунковий тиск приймаємо як 1,2 МПа, так як висота апарату є 
незначна.  
Тиск гідравлічних випробувань для корпусу апарата визначимо за 
формулою [14]: 
Рпр =  1,25 ∙ РР
[σ]20
[σ]t
                                                  (3.1) 
де Рр – розрахунковий тиск, МПа. 
[σ]20 – допустима напруга, сталі 09Г2С при температурі 20С°;  
[σ]20 = 196 МПа [1]; 
[σ]t   - допустима напруга, сталі 09Г2С при робочій температурі; tр= 40 °С 
[σ] = 191,3 МПа [6] 
Рпр = 1,25 ∙ 1,2 ∙  
196
191,3
= 1,53 МПа 
Розрахункова товщина стінки обичайки, навантаженої внутрішнім 
надмірним тиском визначається по формулі [15]: 
Sр =  
Рр  ∙ D
2 ∙ [σ] ∙  φр −  Рр
                                          (3.2) 
де: D - внутрішній діаметр апарату, D = 400 мм – діаметр апарату. 
φ – коефіцієнт міцності зварного стикового шва, що виконується автоматичною 
або напівавтоматичною зваркою;  
φ=1,0 так як аппарат першої групи [15].  
 
Рисунок 3.1 – Схема навантаження обичайки внутрішнім тиском 
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Виконавча товщина стінки циліндрової обичайки корпусу в першому 
наближенні визначається по формулі: 
 
S ≥ SР + с                                                      (3.3) 
 
де: s – це сумарна надбавка до розрахункової товщини стінки циліндрової  
обичайки визначається по формулі: 
 
с = с1 + с2 + с3                                                 (3.4) 
 
де: с1 – надбавка для компенсації корозії, ерозії, c1 =  15 ·0,15 = 2,25  мм; 
с2 – надбавка для компенсації мінусового допуску товщини листа, c2 = 0,6 
мм [11]  
с3 – надбавка для компенсації стоншування листа при технологічних 
операціях, c3 = 0 мм. 
Розрахунок  обичайки: D = 400 мм. 
Тоді сумарна надбавка дорівнює: 
с = 2,25+0,6+0 = 2,85 мм 
Розрахункова товщина обичайки дорівнює: 
Sр =  
1,2 ∙ 400
2 ∙ 191,3 ∙  1 −  1,2
 = 1,26 мм 
Виконавча товщина стінки обичайки: 
S = 1,26+2,85 = 4,11 мм 
Приймаємо товщину верхньої частини 8 мм. 
Визначаємо допустимий тиск при робочій температурі: 
[Р] =  
2 ∙ [σ] ∙  φР ∙ (s − c)
D + (s − c)
                                          (3.5) 
 
[Р] =  
2 ∙ 191.3 ∙  1 ∙ (8 − 2,85)
400 + (8 − 2,85)
=  4,86 МПа 
Визначаємо допустимий тиск в режимі випробування: 
[Р] =  
2 ∙ [σ]пр ∙  φР ∙ (s − c)
D + (s − c)
                                        (3.6) 
де [σ]пр – допустима напруга в режимі випробування, розраховується по 
формулі: 
[σ]пр =  
σт20
1,1
                                                      (3.7) 
Де σт20 – межа текучості при температурі 20С°; σт20 = 300 МПа;  
[σ]пр =  
300
1,1
= 272,7 МПа  
[Р]ПР =  
2 ∙ 272,7 ∙  1 ∙ (8 − 2,85)
400 + (8 − 2,85)
=  6,93 МПа 
 
Перевіряємо умови роботи апарату: 
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Робочий режим: 
РР  ≤  [P] 
1,2 ≤  4,86 
 Режим випробування: 
Рпр  ≤  [P]ПР 
 1,53 ≤ 6,93 
 
Висновок. Забезпечується міцність обичайки як в робочому стані, так і при 
гідравлічних випробуваннях. 
 
3.1.2 Розрахунок товщини стінки днища 
 
Вихідні дані: Робоча температура в корпусі t = 52,3 °С. Розрахунковий тиск 
Рр = 1,2 МПа;  Матеріал сталь 09Г2С. Термін служби апарату 15 років. Корозія П  
= 0,15 мм/рік. 
 
Рисунок 3.2 – Схема навантаження днища під дією внутрішнього тиску 
Товщина стінки  днища діаметром 400 мм, навантаженої внутрішнім 









 2∙191,3 ∙ 1−0,5 ∙1,2
= 1,26 мм 
 
де Р – розрахунковий внутрішній тиск, Р = 1,2 МПа; 




 для еліптичних кришок R = D, якщо Н = 0,25D; 
[] – допустиме напруження, при розрахунковій температурі [] = 191,3 МПа; 
 - коефіцієнт міцності поздовжнього звареного шва; 
Визначаємо виконавчу товщину стінки кришки. 
SД≥S1R+c 
де SR1 – розрахункова товщина стінки; 
с – сумарний додаток. 
с = с1 + с2 + с3 
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с1 – надбавка для компенсації корозії, ерозії, c1 = 2,25 мм;  
с2 – надбавка для компенсації мінусового допуску товщини листа, c2 = 0,6 мм; 
[11].  
с3 – надбавка для компенсації стоншування листа при технологічних операціях: 
гибці, штампуванню, c3 = 1,0 мм [15]. 
SД≥ = 1,26 + 2,25 + 0,6 + 1 = 5,11 мм 
Товщину стінки приймаємо SД = 8 мм.  
Виконуємо перевірочні розрахунки кришки й робимо висновок про міцність її у 
всіх режимах роботи апарата. 
Розраховуємо допустимий внутрішній надлишковий тиск в робочому режимі. 
 
[P] =  
2 ∙ (SД − c) ∙  φ ∙  [σ]
R + 0,5 ∙  (S1 − c)
                                      (3.9) 
 
[Р] =  
2 ∙  (8 − 3,85) ∙ 1 ∙ 191,3
400 + 0,5(8 − 3,85)
=  3,94 МПа 
Розраховуємо допустимий внутрішній надлишковий тиск в режимі 
випробування. 
[P]пр =  
2(S1 − c)φ[σпр]
R + 0,5(S1 − c)









 = 272,7мПа. 




= 5,63 мПа 





Pпр = 1,25∙1.2∙196/191,3 = 1,53 мПа. 
Порівнюємо в режимі роботи: 
Рр ≤ [Р] 
1,2 ≤ 3.94 
В режимі випробування 
Рпр ≤ [Р]пр 
1,53 ≤ 5,63 
Висновок. Забезпечується міцність обичайки як в робочому стані, так і при 
гідравлічних випробуваннях. 
 
3.2 Розрахунок фланцевого з’єднання 
 
Розроблений за допомогою джерел [13,16] 
Конструкцію фланцевого з'єднання патрубка згідно табл. 13.7 [13] з плоским 
приварними фланцями і з поверхнею ущільнювача типу «шип-паз». 
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Рисунок 3.3 – Фланцеве з'єднання. Товщину втулки фланця люка приймаємо S0 = 
8 мм. Відношення більшої товщини втулки до меншої β = 1. 
 
Висоту втулки фланця визначаємо по формулі: 
ℎ𝐵 > 0,5 √𝐷 ∙ (𝑠 − 𝑐)                                            (3.11) 
Діаметр болтового кола визначуваний по формулі або відповідно до табл. 13.7 
[9]:  
𝐷𝐵  ≥ 𝐷 + 2 ∙ (2 ∙ 𝑠 +  𝑑6 + 𝑢)                                    (3.12) 
де: dб – зовнішній діаметр болта, при D = 400 мм і H = 1,6 МПа, dб = 23 мм; 
u – нормативний зазор між гайкою і втулкою, u = 4…6 мм. 
Dб = 400 + 2 ∙  (2 ∙ 8 + 23 + 6) = 490 мм 
Приймаємо Dб = 495 мм 
Зовнішній діаметр фланця визначуваний по формулі і відповідно до табл. 
13.7 [9]: 
𝐷ф ≥  𝐷б + а                                                    (3.13) 
де: а – конструктивна добавка для розміщення гайок по діаметру фланця, 
приймаємо а = 40 мм [13, табл. 13.27]. 
Dф = 495 + 40 = 535 мм. 
Приймаємо Dф = 535 мм. 
Зовнішній діаметр прокладки: 
DНП =  DB − е                                                (3.14) 
де: e – нормативний параметр, залежний від товщини прокладки, e = 30 мм 
[9, табл. 13.27, с.264].  
DНП = 495 – 30 = 465 мм; 
Приймаємо матеріал прокладки параніт по ГОСТ 481 – 80 з товщиною Sп = 
2 мм.  
Середній діаметр прокладки визначається по формулі: 
DСП =  DНП − b                                                   (3.15) 
де: b – ширина прокладки, що приймається згідно [13. табл. 13.25, с. 262], b 
= 12 мм. 
DСП =  465 − 12 = 453 мм. 
Ефективна ширина прокладки при b ≤ 15 мм , b = 12 мм. 
bE = 0,5 ∙ b 
bE = 0,5 ∙ 12 ∙  10
−3  = 0,006 м. 
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Конструктивний коефіцієнт для фланця: 
КФ =  
Dб
D
                                                         (3.16) 
КФ =  
535
400
 = 1,33 мм. 
Конструктивні коефіцієнти для фланця: 
λФ1 =  λФ2 =  
hф
√D ∙  S0
                                           (3.17) 
 
λФ1 =  λФ2 =  
0,035
√0,4 ∙  0,008
= 0,62 
Поправочний коефіцієнт: 
𝛹1ф =  1,28 ∙ lgKф                                             (3.18) 
Ψ1ф =  1,28 ∙ lg1,33 = 0,16 
Поправочний коефіцієнт: 
𝛹2ф =  
Кф + 1
Кф − 1
                                                 (3.19) 




Поправочний коефіцієнт для перерізу S0 для плоских приварних фланців: 
𝛹3ф  = 1. 
Геометричні параметри фланців: 








Безрозмірний параметр фланців: 
Тф =  
Кф
2  ∙ (1 + 8,55𝑙𝑔𝐾ф) − 1
(1,05 +  1,945 ∙  КФ
2 ) ∙ (Кф − 1)
                     (3.21) 
Тф =  
1,332  ∙ (1 + 8,55𝑙𝑔1,33) − 1




𝜔ф1 =  𝜔ф2 =  
1
1 + 0,9 ∙  𝜆ф  ∙ (1 + 𝛹1ф  ∙  𝑗ф1
2 )
              (3.22) 
 
𝜔ф1 =  𝜔ф2 =  
1
1 + 0,9 ∙  0,62 ∙ (1 + 0,16 ∙  4,3752)
= 0,31; 
Кутова податливість фланця, що визначається по формулі: 
Уф =  
[1 −  𝜔ф1  ∙  (1 + 0,9 ∙ 𝜆ф1)] ∙ 𝛹ф2 
ℎф
3  ∙  𝐸ф
                          (3.23) 
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Уф =  
[1 −  0,31 ∙  (1 + 0,9 ∙ 0,62)] ∙ 7,06
0,0352  ∙  2 ∙  105
= 0,426 1/МН ∙ м 
Розрахункова довжина болта визначається по формулі: 
 
LБ = hф1 + hф2 + 0,28 ∙ dб(3.24) 
 
LБ = 0,035 + 0,035 + 0,28 ∙ 0,02 = 0,076 м. 
Лінійна податливість неметалічної прокладки, що визначається по 
формулі: 
Уп =  
2 ∙  hп
Eп  ∙  π ∙  DСП  ∙ b 
                                       (3.25) 
де: Еп – модуль подовжньої пружності для матеріалу прокладки, Еп = 2000 
МПа.  
hп – висота прокладки, hп = Sп = 2 мм. 
Уп =  
2 ∙ 0,002
2000 ∙ 3,14 ∙ 0,453 ∙ 0,012




Лінійна податливість болтів:    
Уб =  
Lб
EБ  ∙  fБ  ∙  n6
                                             (3.26) 
де: Еб – модуль подовжньої пружності матеріалу болта ; 
Еб = 1,96·10
5 Мпа. 
fб – розрахункова площа поперечного перетину болта по внутрішньому 
діаметру, згідно табл. 13.27 [13], fб = 2,35·10
-4∙м2; 
n – кількість болтів, n = 40 шт. 
Уб =  
0,076
1,96 ∙  105  ∙ 2,35 ∙  10−4  ∙ 40





Коефіцієнт жорсткості фланцевого з'єднання визначуваний по формулі: 
Аф =  
1
Ул  + Ув + 0,25 ∙ (Уф1 +  Уф2) ∙ (Dб  −  Dcп)2




11,711 ∙ 10−5 + 4,125 ∙ 10−5 + 0,25 ∙ (0,426 + 0,426) ∙ (0,495 − 0,453)2
= 1872  
Параметр жорсткості фланців: 
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Вф1 =  Вф2 =  Уф  ∙ (𝐷б  −  𝐷 −  𝑆0)                             (3.28) 





Безрозмірний коефіцієнт фланцевого з’єднання: 
𝛾 =  Аф  ∙  Уб                                                  (3.29) 
𝛾 = 1872 ∙ 4125 ∙ 105 = 0,077. 
Коефіцієнт жорсткості фланцевого з’єднання: 
αф =  Аф  ∙ [Уб + 0,25 ∙  (Вф1 +  Вф1)  ∙  (Dб  −  Dсп)]         (3.30) 
αф = 1872 ∙  [4,125 ∙  10
−5 + 0,25 ∙ ( 3,75 ∙  10−2 + 3,71 ∙  10−2)
∙ (0,495 − 0,453)] = 1,536. 
Рівнодіючу внутрішнього тиску: 
Qд =  
π ∙  Dсп
2
4
 ∙  Р1                                                (3.31) 
 
Qд =
3,14 ∙  0,4532
4
 ∙ 1,2 = 0,258 МН. 
Реакція прокладки в робочих умовах визначається по формулі: 
Rп = 2 ∙  π ∙  Dсп  ∙  bE  ∙ m ∙  P1                         (3.32) 
де: m – коефіцієнт, залежний від матеріалу і конструкції прокладки, m = 2,5; 
Rп = 2 ∙  3,14 ∙  0,453 ∙  0,006 ∙ 2,5 ∙  1,2 = 0,068 МН. 
Зусилля, що виникає від температурних деформацій, визначається по 
формулі: 
Qtф =  γ ∙  nб  ∙  fб  ∙  Eб  ∙ (αф
t  ∙  tф − αб
t  ∙  tб)                (3.33) 
де: aф – коефіцієнт лінійного розширення матеріалу фланця; aф = 16,6 
∙10-6 °С -1; 
aб – коефіцієнт лінійного розширення матеріалу болта (приймаємо 
для болта сталь 35), aб= 11,6 ∙ 10-6 °С -1; 
tф – розрахункова температура неізольованих фланців; tф = 0,96 ∙ t = 
0,96 ∙ 52,3 = 50,28 °С; 
tб – розрахункова температура неізольованих болтів; tб = 0,95  ∙  t = 
0,95·40 = 49,68 °С; 
𝑄ф  = 0,077 ∙ 40 ∙ 2,35 ∙  10
−4  ∙ 1,96 ∙  105  
∙ (16,6 ∙ 10−6  ∙ 50,28 − 11,6 ∙  10−6  ∙ 49,68) = 0,028 МН. 
Монтажне болтове зусилля фланцевого з’єднання: 
РБ1
′ =  π ∙  Dсп  ∙  bЕ  ∙ q                                              (3.34) 
 
де: q – тиск віджимання прокладки, для параніту q = 20 МПа. 
РБ1
′ =  3,14 ∙  0,453 ∙  0,006 ∙ 20 = 0,171МН. 
РБ1
′′ =  𝛼ф  ∙ (𝑄Д  ± 𝑃) +  𝑅п +  
4 ∙ М
𝐷сп
                              (3.35) 
РБ1
′′ = 1,536 ∙ (0,258 ± 0 ) + 0,068 +  
4 ∙0
0,453
 = 0,464 МН. 
РБ2
′′ ′ = 0,4 ∙  [σБ]
20  ∙  nб  ∙  fб                                   (3.36) 
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 де: [σБ]
20 – допустиме напруження для матеріалу болтів при температурі 
20 °С [σБ]
20= 130 МПа; 
РБ2
′′ ′ = 0,4 ∙  130 ∙  40 ∙  2,35 ∙  10−4 = 0,489 МН. 
Болтове навантаження визначаємо по формулі: 
FБ1 = max{РБ1
′  ;  РБ1
′′  ;  РБ1
′′ ′}; 
FБ1 = max{ 0,171 ;  0,464 ;  0,489} = 0,489 МН. 
Умова міцності неметалічної прокладки (з пароніту) визначається по 
формулі: 
FБ1
𝜋 ∙  𝐷сп  ∙ 𝑏
 ≤  [𝑞]                                                   (3.37) 
де: [q] – тиск, що допускається, на прокладку по табл. 13.28 [13]  
[q] = 130 МПа.                                                                                                                                                                                                                                 
0,489
3,14 ∙0,489 ∙0,012
= 26,53 МПа ≤  [q] = 130 МПа  - умова міцності прокладки 
виконана. 
Болтове навантаження в робочих умовах визначаємо по формулі: 
FБ2 =  FБ1  + (1 −  𝛼ф) ∙ (𝑄д  ± Р) + 𝑄𝑡ф +  
4 ∙ М
𝐷сп
                (3.38) 
FБ2 =  0,489 + (1 −   1,536) ∙ ( 0,258 ± 0) + 0,0028 +  
4 ∙ 0
0,453
= 0,354 МН. 
Розрахункове болтове навантаження: 
РБф = max{РБ1 ;  РБ2}                                             (3.39) 
 
РБф = max{0,489 ;  0,354} = 0,489 МН. 
Напруження розтягування болтів:  
в умовах монтажу: 
FБ1
nб  ∙  fб
< [σ]б
20                                                 (3.40)  
в робочих умовах: 
FБ1
nб  ∙  fб
< [σ]б
t                                                      (3.41) 
 
де: [𝜎]б
𝑡  – допустиме напруження для матеріалу болтів при температурі 
40°С ; 
[𝜎]б
𝑡  = 125 МПа. 
𝜎б
20 =  
0,489
40 ∙ 2,35 ∙  10−4
= 52,02 МПа < [𝜎]б
20 
𝜎б
𝑡 =  
0,354
40 ∙ 2,35 ∙  10−4
= 37,7 МПа < [𝜎]б
𝑡  
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Момент, що скручує, при затягуванні гайок: 
Мскр =  f1  ∙  
PБФ
nь
 ∙  dб                                             (3.42) 
де f1 - коефіцієнт тертя, f1 = 0,1 . 
Мскр =  0,1 ∙  
0,489
40
 ∙  0,02 = 2,445 ∙  10−5 МН ∙ м 
Дотичне напруження в болтах: 
𝜏Б =  
Мскр
0,2 ∙  𝑑0
3                                                      (3.43) 
де d0 - внутрішній діаметр різьблення болта, d0 = 0,0173 м. 
𝜏Б =  
2,445 ∙  10−5
0,2 ∙  0,01733
= 23,61 МПа. 
Еквівалентне напруження в болтах: 
σБЕ
20 =  √(σБЕ
20)2 + 3 ∙  τ2                                         (3.44) 
 
𝜎БЕ
20 =  √52,022 + 3 ∙  23,612 = 66,17 МПа < [σ]б
20 = 130 МПа – умова 
виконана. 
σБЕ
t =  √(σб
t )2 + 3 ∙  τ2                                          (3.45) 
σБЕ
t = √37,72 + 3 ∙  23,612 = 55,62 МПа < [𝜎]б
𝑡 = 125 МПа   - умова 
виконана. 
Зведений згинальний момент у діаметральному перерізі фланця в умовах 
монтажу: 
М01ф = 0,5 ∙  Рб1 ∙ (Dб −  Dсп)                                (3.46) 
М0ф1 = 0,5 ∙ 0,464 ∙ (0,495 − 0,453) = 0,01 МН ∙ м 
Зведений згинальний момент у діаметральному перерізі фланця в робочих 
умовах: 




М02ф = 0,5 ∙  [0,489 ∙ (0,495 − 0,453 ) + 0,285 ∙ (0,454 − 0,4 − 0,008)]  ∙  
196
191,3
= 0,016 МН ∙ м 
 
Розрахунковий зведений момент у діаметральному перерізі фланця: 
М0ф = max{М01ф ;  М02ф} 
М0ф = max{0,01; 0,016} = 0,016 МН ∙ м 
Допоміжна величина: 
ε = 20 ∙  S0                                                 (3.48) 
ε = 20 ∙ 0,08 = 0,16 
Розрахунковий діаметр при D >ε : 
D* = D = 0,4 м 
Максимальні напруження в перерізі s0 фланців від дії згинального моменту 
М0ф : 
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σоф =  σоф1 =  σоф2 =  ψ3  ∙  
Тф  ∙  Моф  ∙  ωф
D ∙  (S0 − c)2
                    (3.49) 
σоф1 =  σоф2 =  1 ∙  
1,783 ∙  0,016 ∙  0,31
0,4 ∗ ∙  (0,008 − 0,0026)2
 = 78,82 Мпа 
Максимальні кільцеве напруження в дисках фланців від дії згинального 
моменту М0ф :  
σкф =  σкф1 =  σкф2 =   
Моф  ∙ [1 −  ωф  ∙ (1 + 0,9 ∙  λф)] ∙   ψ2ф
D ∙  hф1
2 (3.50) 
σкф =  σкф1 = σкф2 =
 0,016 ∙ [1 −  0,31 ∙ (1 + 0,9 ∙  0,62)] ∙   7,06
0,4 ∙  0,0352
= 119,2 Мпа 
Кільцеве меридіональне напруження у втулці фланців від дії внутрішнього 
тиску: 
σхф1 = σхф2 =  
Р1  ∙ D
[2 ∙ (S0 − c)]
(3.51) 
 
σхф1 = σхф2 =  
1,6 ∙ 400
[2 ∙ (8 − 2,85)]
= 59,3 МПа. 
 
σуф1 = σуф2 =  
Р1  ∙ D
[4 ∙ (S0 − c)]
(3.52) 
 
σуф1 = σуф2 =  
1,6 ∙ 400
[4 ∙ (8 − 2,85)]
= 29,6 Мпа 
Еквівалентне напруження в перерізі s0: 
 
σЕф =  σЕф1 =  σЕф2 =   √(σоф1 +  σуф1)
2
+  σхф1
2  − (σоф1 +  σуф1) ∙  σхф1    (3.53) 
 
σЕф =  σЕф1 =  σЕф2 =   √(75,82 +  29,6)2 +  59,32  − (75,82 +  29,6) ∙  59,3
= 91,53 МПа 
 
Умова міцності:  
 
σЕф ≤ [σф
S0]  ∙  ψ                                                     (3.54) 
 
91,53 ≤ 600 ∙ 1,0 = 600 МПа - умова міцності виконана. 
 
Умова герметичності фланцевого з'єднання визначається кутом повороту 
фланця по формулі: 
 
𝜃 =  
𝜎кф  ∙ 𝐷
Еф  ∙  ℎф
 ≤  [𝜃]                                                (3.55) 
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де: [𝜃] – кут повороту фланця, що допускається, приймається для плоских 
фланців [𝜃] = 0,013 радий; 
 
𝜃 =  
119,2 ∙0,4
2,05 ∙ 105 ∙ 0,035
= 0,007 рад ≤  [𝜃] = 0,013 рад  - умова герметичності 
виконана. 
 
3.3 Розрахунок опори апарату 
 
Для установки апарату вибираємо опори стійка для горизонтальних апаратів з 
ОСТ 26-665-79 [13]. Опори виготовляються зі сталі Ст3пс5. 
Конструктивні розміри елементів опори встановлюються в залежності від 
навантаження на одну опору Q, кН. Розрахуємо вага апарату, для того, щоб 
дізнатися навантаження на одну опору. 
 
G = 2Gдн + Gоб + Gср + Gфл , Н 
2Gдн  = m · g =  2 · 9,81 · 13,4 = 263 Н 
Gоб = π(D + s) · s · H · ρ · g  = 3.14 (0,4+0,008) · 0,008 ·6 · 7850 · 9.81 = 4735 H 
Gср  = V · ρ · g = ((π · R
2 · H ) + Vднищ · ρ · g ·  = ((3,14 · 0,2
2 · 6) + 0.0113 · 789.3 
·9,81 = 5920 Н 
Gфл = 1100 Н (вага відома) 
G = 263 +4735+5920+1100 = 12018 Н 
Приймаємо опору стойку. 
Опора – стойка 2-10 ОСТ 26-665 – 79 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
  32 
 ХІ.Т.00.00.00 ПЗ 
 
4. Монтаж та ремонт апарата 
4.1 Монтаж апарата 
 
Монтаж таких теплообмінників залежить тільки від ваги і просторового 
розташування. [18] 
 
Вага та розміри випускаються в даний час теплообмінників дозволяють 
транспортувати їх до місця монтажу повністю в зібраному на заводі-виробнику 
вигляді. Для транспортування використовують залізничні платформи, трейлери, 
автомашини, сани та ін. 
 
Теплообмінники встановлюють відповідно до проекту горизонтально або 
вертикально на різних відмітках. 
 
Опорною конструкцією для них можуть служити: фундаменти у вигляді 
двох бетонних або залізобетонних стовпів з анкерними болтами (при низькому 
горизонтальному розташуванні) і балки висотних металоконструкцій (при 
вертикальному розташуванні і горизонтальному розташуванні на великих 
висотах). 
 
До корпусу апарату приварюються дві опори, відстань між якими 
відповідає нормалям. Для установки теплообмінника на вже існуючий 
фундамент відстань між опорами можна змінювати в невеликих межах. Між 
корпусом і опорами апарату повинні поміщатися підкладки з листової сталі, що 
запобігають вм'ятини на корпусі. До корпусу вертикально розташованих 
теплообмінників замість опор приварюють лапи з ребрами жорсткості. 
 
У переважній більшості випадків теплообмінники встановлюють в 
проектне положення за допомогою самохідних кранів. Якщо в конкретних 
умовах підйому вантажопідйомність кранів недостатня, практикується установка 
теплообмінників за допомогою двох кранів, що працюють строго узгоджено. 
 
Теплообмінники, що розміщуються в два яруси і більше, доцільно 
піднімати великими блоками з кількох апаратів після їх взаємної трубопровідної 
обв'язки. При підйомі блок обв'язаних теплообмінників укладають в гратчастий 
жорсткий контейнер, за який і виробляють строповку. 
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Рис. 4.1 - Підготовка приміщення до монтажу теплообмінних апаратів 
 
а - за допомогою двох кранів; б - трубоукладачем; 
 
в - блоку теплообмінників краном; г - вертикальних теплообмінників 
монобалкой; 
 
I - опора горизонтальних теплообмінників; 
 
II - опора вертикальних теплообмінників. 
До трубопровідної обв'язки приступають після остаточної перевірки стану 
корпусу і закріплення болтів, що з'єднують його опори або лапи з постаментом. 
Положення теплообмінника вивіряють рівнем або схилом, підкладаючи, якщо це 
необхідно, під опорні площини сталеві планки. 
 
        Під час вивірення теплообмінних апаратів відхилення від проектних осей і 
відміток, а також по горизонталі і вертикалі складають: 
 
головних осей апарату в плані ± 10 мм 
осі вертикального апарату від вертикальності 3 мм на 1м, але не більше 
35 мм 
горизонтального апарату від горизонтальності або 
заданого положення (ухилу) 
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При горизонтальному розташуванні теплообмінників температурні 
деформації корпусу між опорами можуть досягати декількох міліметрів, тому 
одна з опор повинна бути рухливою. Нерухома опора, зазвичай встановлюється з 
боку нерухомої трубної решітки, закріплюється намертво; гайки болтів рухомої 
опори, що має овальні вирізи, що не затягуються на 1 - 1,5 мм, але фіксуються 
контргайками. Зазор між болтами і овальними вирізами повинен 
розташовуватися в бік можливого подовження теплообмінника. Поверхні 
ковзання зачищаються так, щоб виключити защемлення. 
 
Монтовані теплообмінники повинні бути опресовані на пробне тиск на 
заводі-виробнику, тому на монтажному майданчику їх поодинці не 
обпресовують, обмежуючись перевіркою загальної системи теплообміну разом з 
трубопровідної обв'язкою після завершення монтажних робіт. 
 
4.2 Ремонт апарата 
 
Пункт виконаний за допомогою допоміжної літератури [19] 
Теплообмінники із трубною системою мають підвищену надійність, що дозволяє 
їм функціонувати без збоїв протягом довгих років. Але не варто забувати, що 
планове технічне обслуговування просто необхідне для профілактики поламок. 
Циркулюючий теплоносій з часом засмічує стінки трубок, осідаючи на їх 
поверхні та перешкоджаючи вільному потоку. Уникнути передчасного виходу 
обладнання із ладу та зберегти ефективність дозволить регулярне очищення 
трубчатки. Завдяки систематичному промиванню є можливість тривалий час 
підтримувати робочі параметри у нормі. Безпосередньо ремонт кожухотрубних 
теплообмінників, у більшості випадків, необхідний лише у разі надмірного 
зношення обладнання.  
Далі розглянемо більш детально найбільш поширені дефекти, що 
виникають при експлуатації кожухотрубних теплообмінників. 
Виривання трубок із трубних решіток. Дана проблема зазвичай виникає через 
нерівномірне розширення трубок та корпусу. Варіанти вирішення: 
 
 зачистка місця розриву і обварювання трубки заново; 
 висвердлювання трубки і установка нової трубки; 
 зачистка і заглушка трубки. 
 
Якщо встановлюються заглушки на дефектні трубки, необхідно 
враховувати, що опір даної ділянки зростає, а також трохи погіршується 
теплообмін. Зазвичай, теплообмінники розраховують таким чином, щоб без 
сильного впливу на технологічний процес можна було заглушити до 10 % 
трубок. У кожному разі це питання треба вивчати окремо. 
Наскрізна корозія трубок. Дана проблема виникає або через тривалість 
використання теплообмінника і безпосередній корозії, або при неправильно 
підібраному матеріалі трубчатки.  
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Варіанти вирішення:  
 
 висвердлювання трубки і установка нової трубки;  
 зачистка і заглушка трубки.  
 
Так само, як і в описаному вище випадку, при встановленні заглушок 
необхідно дотримуватись вимог з урахуванням збільшеного опору. Із огляду на 
причини виникнення наскрізної корозії, можна припустити, що із великою 
ймовірністю, найближчим часом можуть почати виходити із ладу іншу трубки. 
Нерідко при виникненні наскрізної корозії найбільш ефективним шляхом є 
просто заміна трубного пучка (виготовлення нового трубного пучка). Це 
особливо актуально, якщо повторний дефект виник швидко після першої 
поломки. 
Наскрізна корозія корпуса чи камери. Дана проблема, так само як і 
наскрізна корозія трубок, зазвичай виникає або через тривалість використання 
теплообмінника і безпосередній корозії, або при неправильно підібраному 
матеріалі. Варіанти вирішення: 
 
 підварювання або установка заплатки;  
 виготовлення нової камери чи корпусу. 
 
Засмічення трубок чи міжтрубного простору. Ця проблема може виникнути в 
тому випадку, якщо один із теплоносіїв не фільтрується належним чином, або 
якщо відбувається поява природного нагару (наприклад, при роботі з 
вихлопними газами). Варіанти вирішення: 
 
 механічне очищення;  
 хімічне очищення. 
 
Якщо засмічення відбувається через відсутність належної фільтрації середовищ, 
рекомендується установка необхідних фільтрів. Якщо ж відбувається поява 
нагару, швидше за все, це обумовлено технологічними моментами. У такому 
випадку треба визначати, коли відбувається чергове засмічення теплообмінника 
(вимірювання температури або протитиску) і чистити його.  
Подібні роботи слід проводити на місці експлуатації. У разі необхідності 
фахівці повинні виїхати на місце і провести цю роботу, але в більшості випадків 
ці операції виробляє експлуатаційний персонал. 
 
У разі появи великого шару мінеральних відкладень (накипу) хімічне 
очищення може бути неефективним. У такому випадку трубний пучок не 
підлягатиме ремонту і буде необхідно виготовити новий трубний пучок. 
Дефектні штуцера і трубні решітки при досягненні максимальних величин 
зносу і прогину замінюються. 
 Свищі і тріщини усуваються шляхом заварки або постановкою накладок з 
попереднім видаленням дефектної ділянки.  
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За допомогою кольорової дефектоскопії визначають протяжність і 
положення кінців тріщин, виявлених в корпусі. Ці кінці до заварки засвердлюють 
свердлами діаметром 3–4 мм. Некрізні тріщини глибиною не більше 0,4 товщини 
стінки розправляються під заварку односторонньою вирубкою на максимальну 
глибину тріщини зі зняттям крайок під кутом 50– 60°. При тріщині понад 100 мм 
зварювання проводять оберненоступеневим методом. Наскрізні і некрізні 
тріщини глибиною більше 0,4 товщини стінки обробляють на всю товщину 
вирубкою зубилом або газорізкою. При появі гніздових тріщин пошкоджені 
місця вирізають і закривають латками без гострих кутів. Латки вваривать в 
рівень з основним металом. Площа латки не повинна перевищувати площі листа 
апарату.  
Надійність ліквідації поверхневих дефектів контролюють магнітною або 
ультразвуковою дефектоскопією. Допускається глибина пошкодження в межах 
10–20 % товщини стінки в залежності від розмірів ушкодження. Усі поверхні 
ущільнювачів слід контролювати магнітною або ультразвуковою 
дефектоскопією на відсутність тріщин. Після ремонту конденсатора його 
піддають гідравлічним або пневматичним випробуванням. 
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5 Охорона праці 
Питання. Характеристика та дія на організм людини шкідливих речовин у повітрі 
робочої зони. Нормування вмісту шкідливих речовин у повітрі.  
Пункт виконаний за допомогою допоміжної літератури [20]. 
Шкідливі речовини можуть проникати в організм людини через органи дихання, 
органи травлення, а також шкіру та слизові оболонки. Через дихальні шляхи 
потрапляють пари, газо- та пилоподібні речовини, через шкіру переважно рідкі 
речовини. Через шлунково-кишкові шляхи потрапляють речовини під час 
ковтання, або при внесенні їх в рот забрудненими руками. 
Основним шляхом надходження промислових шкідливих речовин в організм 
людини є дихальні шляхи. Завдяки величезній всмоктувальній поверхні легенів 
утворюються сприятливі умови для потрапляння шкідливих речовин у кров. 
Шкідливі речовини, що потрапили тим, чим іншим шляхом в організм можуть 
викликати отруєння (гострі чи хронічні). Ступінь отруєння залежить від 
токсичності речовини, її кількості, часу дії, шляху проникнення, метрологічних 
умов, індивідуальних особливостей організму. 
Гострі отруєння виникають в результаті одноразової дії великих доз шкідливих 
речовин (чадний газ, метан, сірководень). Хронічні отруєння розвиваються 
внаслідок тривалої дії на людину  невеликих концентрацій шкідливих речовин 
(свинець, ртуть, марганець). Шкідливі речовини потрапивши в організм 
розподіляють в ньому нерівномірно. Найбільша кількість свинцю накопичується 
в кістках, фтору в зубах, марганцю в печінці. Такі речовини мають властивість 
утворювати в організмі так зване «депо» і затримуватись в цьому тривалий час. 
При хронічному отруєнні шкідливі речовини можуть не лише накопичуватися в 
організмі (матеріальна кумуляція), але й викликати «накопичення» 
функціональних ефектів  (функціональна кумуляція). 
Ступінь несприятливого впливу шкідливих речовин, що присутні в повітрі 
робочої зони визначається також низкою інших чинників. Наприклад, підвищена 
температура і вологість, як і значне м’язове напруження, в більшості випадків, 
підсилюють дію шкідливих речовин. 
Суттєве значення мають індивідуальні особливості людини. З огляду на це для 
робітників, які працюють у шкідливих умовах проводяться обов’язкові попередні 
(при вступі на роботу) та періодичні медичні огляди. 
Шкідливі речовини, що потрапили в організм людини спричинюють порушення 
здоров’я лише в тому випадку, коли їх кількість в повітрі перевищує  граничну 
для поживної речовини величину. 
Під граничною допустимою концентрацією (ГДК) шкідливих речовин в повітрі 
робочої зони розуміють таку концентрацію, яка при щоденній роботі протягом 8 
годин або іншої тривалості (40 годин  у тиждень) протягом всього трудового 
стажу не може викликати захворювання або розладів у стані здоров’я та не надає 
вплив на здоров’я майбутніх поколінь. 
За величиною ГДК в повітрі робочої зони шкідливі речовини поділяються на 
чотири класи небезпеки: 
— речовини надзвичайно небезпечні - ГДК менше 0,1 мг/м3 (свинець, ртуть, 
озон); 
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— речовини високо небезпечні - ГДК 0,1 …1,0 мг/м3 (кислоти сірчана та солена, 
хлор, фенол, бром, йод); 
— речовини помірно небезпечні - ГДК 1,1… 10,0 мг/м3 (вінілацетат, толуол, 
ксилол, спирт метиловий, оксид цинку); 
— речовини мало небезпечні - ГДК більше 10,0 мг/м3 (пари спирту, бензину, 
ацетону, аміак) 
Загальні заходи та засоби попередження забруднення повітряного середовища на 
виробництві та захисту працюючих включають: 
— вилучення шкідливих речовин з технологічних процесів, заміна шкідливих 
речовин менш шкідливими; 
— удосконалення технологічних процесів та устаткування (застосування 
замкнутих технологічних циклів, неперервних технологічних процесів, мокрих 
способів переробки пиломатеріалів; 
— автоматизація: дистанційне управління технологічними процесами та 
обладнанням, що включає безпосередній контакт працюючих з шкідливими 
речовинами; 
— герметизація виробничого устаткування, робота технологічного устаткування 
під розрідженням, локалізація шкідливих виділень за рахунок місцевої 
вентиляції аспіраційних укриттів; 
— нормальне функціонування систем опалення, загально обмінної вентиляції, 
кондиціонування повітря, очисних викидів в атмосферу; 
— попередні та періодичні медичні огляди робітників, які працюють в 
шкідливих умовах, профілактичне харчування, дотримання правил особистої 
гігієни; 
— контроль за вмістом шкідливих речовин у повітрі робочої зони; 
— використання засобів індивідуального захисту. 
Контроль за концентрацією шкідливих речовин повинен проводитися для 
І класу небезпеки – 1 раз у 10 днів; 
ІІ класу небезпеки – 1 раз у місяць; 
ІІІ та ІV класу небезпеки – 1 раз у квартал. 
При встановленій відповідності вмісту шкідливих речовин ІІІ, ІV класів 
небезпеки рівню ГДК допускається проводити контроль не рідше 1 разу на рік. 
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